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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาเชิงเปรียบเทียบการใชสารหลอลื่นอุตสาหรรมในงานดึงขึ้นรูปทอทองแดง วิธีการที่ใชใน

กระบวนการดึงทอคือวิธีการดึงแบบโฟลทติ้งปลั๊ก วัสดุทำดายและปลั๊กคือทังสเตนคารไบด มุมไหลเขาแมพิมพเทากับ
26 องศา และมมุปลัก๊เทากบั 22 องศา  ทอทองแดงใชตามมาตรฐาน JIS H3300 C1220 ขนาดเสนผานศนูยกลาง
นอกทอกอนดึงเทากับ 22.24 มม. ความหนาทอกอนดึงเทากับ 1.14 มม. อัตราการลดพื้นที่หนาตัดเทากับรอยละ 38
สารหลอลืน่ทีใ่ชในการทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบผลแยกเปน 2 กลมุ กลมุแรกคอืกลมุสารหลอลืน่ทีม่กีารใชในอตุสาหกรรม
ดึงทอและอุตสาหกรรมทั่วไปจำนวน 4 ชนิด และกลุมที่สองคือกลุมสารหลอลื่นพื้นฐานที่มีความหนืดตางกันจำนวน 4
ชนิด การทดสอบเพื่อตรวจสอบสมมติฐานที่ไดตั้งไวนั้นจะพิจารณาจากแรงที่ใชในการดึงทอที่ลดลงและความเรียบผิวทอ
สำเรจ็ทีด่ขีึน้ ซึง่จากการทดลองพบวา ความเรยีบผวิของทอและแรงทีใ่ชในการดงึทอขึน้อยกูบัปจจยัหลกัคอื คาความหนดื
ของสารหลอลืน่ สวนปจจยัรองคอืสารรบัแรงกดซึง่ในทีน่ีห้มายถงึกำมะถนัและฟอสฟอรสั โดยสารหลอลืน่ทีม่คีวามหนดื
นอยจะทำใหผวิทอมคีวามเรยีบมาก แตตองไมนอยเกนิไปจนอาจทำใหทอขึน้รปูไมสำเรจ็ได และสารหลอลืน่ทีม่คีวามหนดื
มากหรือนอยเกินไปจะทำใหแรงเสียดทานมากสงผลใหแรงที่ใชในการดึงมากขึ้น

คำสำคญั : การดงึทอ / สารหลอลืน่ / ความหนดื / สารเพิม่คณุภาพ / ความเรยีบผวิ
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Abstract

The aim of this research is to comparative study on the use of industrial lubricants for copper tube
drawing process. Tube drawing operations are carried out using the floating-plug method. Both die and
plug materials are tungsten carbide. The die angle and plug angle are 26o and 22o, respectively. The tube
material for this experiment is copper tube (JIS) H3300 C1220. The outer diameter of the tube before
drawing is 22.24 millimeters having 1.14 millimeters thickness. The reduction ratio of the cross sectional
area is set to be constant at 38 percent. Two groups of lubricating oil are experimented. First group, four
types of commercial oil which is commonly used in tube drawing and forming industry are selected.
Second group, four types of mineral base oil having different viscosity are tested. The performance of
each lubricant is evaluated by the ability to decrease maximum drawing load and to provide better quality
of tube wall surface. The results show that tube surface roughness depended on lubricant viscosity. The
lower the viscosity of lubricant, the better is the surface quality.
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1. บทนำ
กระบวนการดงึทอ (Tube drawing) เปนกระบวนการ

ขึ้นรูปทอกระบวนการหนึ่งของอุตสาหกรรมการผลิตทอ
ทั้งนี้เพื่อที่จะนำมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน
ทอทองแดงในอตุสาหกรรมเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่ถอืวามกีาร
เติบโตอยางรวดเร็วและตอเนื่อง ซึ่งในกรรมวิธีการดึงทอ
นั้นจำเปนตองใชแมพิมพดึงทอ (Drawing die) และสาร
หลอลื่น (Lubricants) ที่เหมาะสม จึงจะทำใหผิวทอท่ีได
มีคุณภาพทั้งดานนอกและดานใน และตัวทอไมเกิดความ
เสียหายขณะทำการดึง กรรมวิธีการดึงทอนั้นเปนการลด
ขนาดเสนผานศนูยกลางทัง้ดานนอกและดานในทอโดยการ
ใหแรงดงึกบัทอซึง่จะถกูดงึผานแมพมิพ ทำใหเกดิความเคน
สงูกบัทอจนอาจเกดิความเสยีหาย เชน ทอเกดิการขาดใน
ขณะทำการดึงหรือเกิดรอยขูดขีดที่ผิวทอ ซึ่งสงผลตอ
คณุภาพของผวิทอทัง้ดานนอกและดานใน ทำใหตองเลอืก
แมพมิพดงึทอและสารหลอลืน่ทีม่คีวามเหมาะสม และจาก
งานวจิยัทีผ่านมาทีเ่กีย่วกบักระบวนการดงึทอ มทีัง้ในสวน
ของการทดลองจริงและการจำลองดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลเิมนต ซึง่โดยสวนใหญจะมงุเนนไปทีก่ารศกึษาตวัแปร
ตางๆ ที่มีผลตอแรงที่ใชในการดึงทอ [1-2] ในงานวิจัยที่
ศกึษาเกีย่วกบัสารหลอลืน่ในกระบวนการดงึทอยงัมอียนูอย
มาก เชน งานวิจัยของ Michael [3] ซึ่งไดทำการศึกษา
เกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการดึงลวด
โดยมกีารใชสารหลอลืน่ทีแ่ตกตางกนั ถงึแมงานวจิยันีจ้ะไม
ใชการดึงทอโดยตรงแตการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานมีความ
คลายคลึงกัน ซึ่งงานดังกลาวเนนศึกษาสารหลอลื่นที่เปน
ของแข็ง เชน แกรไฟต (Graphite) และโพลิเอธิลีน
(Polyethylene) ทำใหผลทีไ่ดไมมคีวามหลากหลายในสวน
ของการเปรยีบเทยีบผลของการใชสารหลอลืน่ทีเ่ปนของเหลว
สวน Bech [4] ไดทำการศกึษาเกีย่วกบัลกัษณะการไหลตวั

ของสารหลอลืน่ทีเ่กดิขึน้กบัตวัแปรตางๆ ทีม่ผีลตอกระบวน
การดงึขึน้รปูอะลมูเินยีมแผน ซึง่เปนการศกึษาทีเ่นนลกัษณะ
การไหลตัวของสารหลอลื่นเทานั้น ไมสามารถบงบอก
คุณสมบัติของสารหลอลื่นที่เหมาะสมที่จะทำใหชิ้นงานมี
คณุภาพทีด่ไีด งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงคทีต่องการศกึษา
เพื่อใหไดคุณสมบัติเฉพาะของสารหลอลื่นที่เหมาะสม
ที่จะทำใหแรงที่ใชในการดึงทอนอยลงและผิวทอหลังการ
ดงึขึน้รปูเรยีบเงาไมมรีอยขดีขวน ซึง่มงุเนนไปทีก่ารเลอืกใช
สารหลอลื่นที่มีความหนืดและปริมาณสารเพิ่มคุณภาพที่
แตกตางกนั โดยเลอืกสารหลอลืน่ทีม่กีารใชในอตุสาหกรรม
การดงึขึน้รปูทอ สารหลอลืน่ทีใ่ชในอตุสาหกรรมทัว่ไป และ
สารหลอลื่นพื้นฐานที่ยังไมมีการเปลี่ยนคุณสมบัติใหดีขึ้น
รวมทัง้หมด 8 ชนดิ สวนทอทีใ่ชในการทดลองคอืทอทอง
แดงเกรด (JIS) H3300 C1220 ซึ่งเปนทอท่ีมีการใชกัน
มากในอุตสาหกรรมทั่วไป เชนอุตสาหกรรมเครื่องปรับ
อากาศ ฯลฯ  วธิกีารดงึทอทีใ่ชในงานวจิยันีค้อื วธิโีฟลทติง้
ปลั๊ก (Floating Plug) ซึ่งเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมการ
ดึงทอที่มีความยาวมากๆ

2. กระบวนการดงึทอ
หลกัการทัว่ไปของการดงึทอ ดงึลวด และเหลก็ทอนกลม

จะคลายกนั  แตจะแตกตางกนัออกไปตามขนาดและรปูราง
ของงานหลังกระบวนการเสร็จสิ้น ในกระบวนการดึงทอ
จะเริม่จากการนำทอขนาดใหญทีผ่านกระบวนการอืน่มากอน
หนานี ้นำมาทำการดงึเพือ่ลดขนาดเสนผานศนูยกลางดาน
นอกและดานในของทอ โดยการดงึผานแมพมิพดึงทอ ซึง่
ประกอบดวยดาย (Die) และปลั๊ก (Plug) ที่ทำหนาที่
ควบคุมขนาดและคุณภาพผิวทอดานนอกและดานในตาม
ลำดบั ดงัแสดงในรปูที ่ 1
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ขั้นตอนการดึงทอจะเริ่มจากการใหแรงดึงที่ปลายทอ
ดานหนึง่  ซึง่ปลายทอดานทีจ่ะถกูดงึจะถกูบบีใหมขีนาดเลก็
ลงเพือ่ทีจ่ะสอดผานเขาไปในแมพมิพดงึทอ  หลงัจากมกีาร
ทาสารหลอลืน่ทีท่อเรยีบรอยแลวทอจะถกูดงึดวยเครือ่งดงึ
ทอดรอเบนช (Draw Bench) หลังกระบวนการเสร็จสิ้น
ขนาดและรูปรางภายนอกทอจะเทากับขนาดรูในของดาย
สวนขนาดและรปูรางภายในทอจะถกูกำหนดดวยแทงแกน
หรอืปลัก๊

3. วสัดอุปุกรณและวธิกีารวจิยั
ในงานวจิยันีม้งุเนนศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบของการใชสาร

รปูที ่1 การดงึทอผานแมพมิพ [5]

หลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดึงขึ้นรูปทอทองแดง โดย
จะประเมินผลจากแรงที่ใชในการดึงทอและความเรียบผิว
ของทอหลงัการดงึทัง้ดานนอกและดานใน ซึง่รายละเอยีด
ของทอทองแดงและแมพมิพดงึทอแสดงดงัตารางที ่1  และ
กอนทำการดึงทอไดทำการตรวจสอบวัดความเรียบผิวและ
ตรวจสอบขนาดมติขิองแมพมิพดงึทอ (รปูที ่2) ดวยเครือ่ง
วัดความเรียบผิว (Surface roughness measuring
device) และเครื่องวัดขนาดโปรไฟลโปรเจคเตอร
(Profile projector) ตามลำดับ เพื่อยืนยันวาอยูในระดับ
ที่ไดกำหนดไว สวนทอไดทำการตรวจสอบวัดขนาดและ
ความเรียบผิวทั้งดานในและนอกกอนทำการดึงเชนกัน

ตารางที ่1  รายละเอยีดของทอทองแดงและแมพมิพดงึทอ

  รายละเอียด       ทอทองแดง          แมพิมพดึงทอ

  ∅ นอกทอกอนดงึ = 22.24, หนา = 1.14 มม.
 ∅ นอกทอหลงัดงึ = 19.96,  หนา = 0.77 มม.
  ความยาวทอกอนดงึ = 1 ม.

                ขนาด

       ความเรว็ในการทำงาน          160 มม./วนิาที

  2α ≈ 26 องศา [6]
  2β ≈ 22 องศา [7]
  แสดงดงัรปูที ่2

           ชนดิของวสัดุ       ทองแดง (JIS) H3300 C1220                 ทงัสเตนคารไบด (K30)
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สารหลอลื่นที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 8 ชนิด โดย
แยกเปน 2 กลุม กลุมแรกคือกลุมสารหลอลื่นที่ใชใน
อตุสาหกรรมดงึทอและอตุสาหกรรมทัว่ไป (Tube drawing
and forming oil) จำนวน 4 ชนดิ (A-D) กลมุทีส่องคอื

(ก) รปูรางของดายและปลัก๊
รปูที ่2  แมพมิพดงึทอ

กลมุสารหลอลืน่พืน้ฐาน (Based oil) ซึง่ยงัไมไดเตมิสาร
เพิ่มคุณภาพใด แตมีคาความหนืดแตกตางกัน จำนวน 4
ชนดิ (E-H) โดยทีส่ารหลอลืน่ทัง้ 8 ชนดิจะมคีณุสมบตัทิี่
แตกตางกนั ดงัตารางที ่ 2

ตารางที ่2  คณุสมบตัขิองสารหลอลืน่ทีใ่ชในการทดลองแตละชนดิ

หมายเหต ุ *  ไมสามารถทดสอบได เนือ่งจากการทดสอบทีอ่ณุหภมู ิ100 ํซ เกนิจดุวาบไฟของสารหลอลืน่ D

ในกระบวนการดึงทอจะใชเครื่องดึงทอดรอเบนช
ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งมีขนาดแรงดึงสูงสุดเทากับ 5 ตัน
และความเรว็ในการดงึสงูสดุเทากบั 160 มม./วนิาท ีกอน
การดึงทอจะทำการใสปลั๊กเขาไปขางในทอ กอนแลวจึงเท
สารหลอลื่นเขาไปขางในทอในปริมาณท่ีเทากัน ทุกการ
ทดลองคือ 0.2 ล. ซึ่งเปนปริมาณที่เพียงพอ สำหรับการ

หลอลื่นภายในทอขณะทำการดึง จากนั้นจึงสอดปลายทอ
ดานที่ถูกบีบใหมีขนาดเล็กลงเขาไปในแมพิมพดึงทอโดย
ปลายทอดานนีจ้ะถกูจบัยดึดวยตวัจบัยดึ (Gripper) ซึง่ตดิ
อยูกับเครื่องดึงทอดรอเบนช จากนั้นจึงทาสารหลอลื่นที่
ผิวนอกของทอตลอดความยาว พรอมทั้งมีการฉีดสาร
หลอลื่นใสบริเวณปากดายที่ทอไหลเขาตลอดเวลาที่ทำการ

A 180 270.00 23.90
B (Coconut oil) 216 35.60 7.39

C 188 901.40 55.20
   D (Rust proof oil) 53 3.50   *

E 170 10.50 2.74
F 204 29.89 5.20
G 267 99.08 11.07
H 305 497.60 32.40

ชนดิของสารหลอลืน่
 คณุสมบตัิ Flash Point (oซ)

ความหนืด
ที ่40 oซ (cSt)

ความหนืด
ที ่100 oซ (cSt)

Tube
drawing and
forming oil

Based oil

(ข) มมุไหลเขาของดายและปลัก๊
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ดึงทอ เมื่อเตรียมพรอมเสร็จแลวจึงเริ่มทำการดึงทอหลัง
กระบวนการเสร็จสิ้นขนาดและรูปรางภายนอกของทอจะ
ถูกกำหนดโดยขนาดรูในของดาย สวนขนาดและรูปราง
ภายในของทอจะถกูกำหนดดวยขนาดของปลัก๊ ในสวนของ
ผลการวจิยัสามารถแยกไดเปน 3 สวนคอื การทดสอบหา
ปริมาณสารเพิ่มคุณภาพในสารหลอลื่น การทดลองหาคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของสารหลอลื่น และการ
ทดลองที่เกี่ยวกับการดึงทอซึ่งมีรายละเอียดทั้งหมด ดังนี้

รปูท่ี 3  เครือ่งดงึทอดรอเบนช

- การทดสอบหาปรมิาณสารเพิม่คณุภาพในสารหลอลืน่
คอื ฟอสฟอรสั (Phosphorus) สงักะส ี(Zinc) แมกนเีซยีม
(Magnesium) และแคลเซยีม (Calcium) โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D4951 [8] สวนสารเพิ่มคุณภาพ
กำมะถนั (Sulphur) ใชมาตรฐาน ASTM D4294 [9]

-  การทดลองหาคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของสาร
หลอลืน่ ดวยวธิบีอลบนแผนจานหมนุ (Ball on disk) โดย

ใชเครือ่งไตรโบมเิตอร (Tribometer) ทดลองตามมาตรฐาน
ASTM G99-95a [10] กำหนดใหบอลแทนแมพมิพทำจาก
วสัดทุงัสเตนคารไบดชนดิเดยีวกบัแมพมิพทีใ่ชในการดงึทอ
ขนาดเสนผานศนูยกลาง 6 มม. และแผนจานหมนุทำจาก
วสัดทุองแดงชนดิเดยีวกบัทอทีใ่ชในการทดลอง ขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 29 มม. หนา 5 มม. ระยะทางในแนวเสน
ตรงทีท่ำการทดสอบทีก่ำหนดคอื 300 ม. การเปรยีบเทยีบ
สภาวะการทำงานจรงิกบัการทดสอบแบบบอลบนจานหมนุ
แสดงดังตารางที่ 3

- ในการทดลองดงึทอนัน้ เพือ่ใหไดขอมูลทีม่คีวามเชือ่
ถอืไดทางสถติภิายใตความเชือ่มัน่ไมนอยกวารอยละ 95 จงึ
กำหนดใหทำการทดลองจำนวนซ้ำ 9 คร้ังในแตละสาร
หลอลืน่ หลงัการดงึทอดวยเงือ่นไขตางๆ ทีแ่สดงไวกอนหนา
นี้เสร็จสิ้น คาที่บันทึกผลขณะทำการทดลองและหลังการ
ทดลองมีดังนี้

1. บันทึกอุณหภูมิที่ผิวนอกของทอ โดยทำการวัด
อณุหภมูบิรเิวณปลายทอทนัททีีป่ลายทอถกูดงึผานดายและ
ปลัก๊ โดยการใชเครือ่งวดัอณุหภมู ิ(Thermocouple) แบบ
สัมผัส

2. บันทึกแรงที่ ใช ในการดึงทอทองแดงโดยใช
Loadcell แบบวงแหวน

3. บนัทกึคาความเรยีบผวิเฉลีย่ (Ra) ของผวิทอหลงัการ
ดึงทั้งดานนอกและดานใน ซึ่งคาความเรียบผิวเฉลี่ยเปน
ความสูงเฉลี่ยจากเสนกึ่งกลางของรอยสูงต่ำทั้งหมดของ
ผวิทอ

4. บันทึกคาความแข็งจุลภาคบริเวณพื้นที่หนาตัดของ
ทอ (Microhardness)
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4. ผลการทดลองและวเิคราะหผล
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของสารหลอลื่น

การทดสอบหาปรมิาณของสารเพิม่คณุภาพในสาร

ตารางที ่3  การเปรยีบเทยีบสภาวะการทำงานจรงิกบัการทดสอบแบบบอลบนจานหมนุ

หมายเหตุ * ผลไดมาจากการทดสอบโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต DEFORM 2D V7.1 ซึ่งเงื่อนไขตางๆ เหมือนกับการทดลองดึงทอ
จรงิ คณุสมบตัขิองวสัดทุอไดจากการทดสอบจรงิดวยเครือ่งทดสอบแรงดงึ โดยใชคาจากสมการความสมัพนัธระหวางความเคน
จรงิ (True stress) และความเครยีดจรงิ (True strain)                  คาทีไ่ดคอืคา K=523.59 MPa และคา n=0.0295
**ผลไดมาจากการคำนวณของเครือ่งไตรบอมเิตอรตามกฎของ Hertzian Equation [11]

n
t tKσ ε=

หลอลื่นเพื่อทำการศึกษาคุณสมบัติของสารหลอลื่นแตละ
ชนดินัน้ แสดงไดดงัตารางที ่ 4

ตารางที ่4 ปรมิาณของสารเพิม่คณุภาพในสารหลอลืน่แตละชนดิ

หมายเหตุ - ไมพบสารเพิม่คณุภาพชนดินัน้ในสารหลอลืน่
* พบสารเพิม่คณุภาพชนดินัน้ในปรมิาณนอยมาก (<5 ppm.wt.)

ความเร็วในการทำงาน (มม./วินาที) 160

อุณหภูมิการทำงาน ( oซ ) อณุหภมูหิอง (26-27 oซ)

สารหลอลืน่ทีใ่ช 8 ชนดิ (ตารางที ่2)

น้ำหนกักด (นวิตนั) - 10

อตัราการลดพืน้ทีห่นาตดั (รอยละ) 38 -

ความดันที่ตำแหนงสัมผัส (MPa*) 1,421 1,177

            สภาวะเงื่อนไข      สภาวะการทำงานจริง      การทดสอบบอลบนจานหมุน

A - 0.82 - - 2.01
B - - - 3.68 9.11
C - - - - -
D 391.60 0.30 - 6.00 15.43
E - 0.21 - - -
F - 0.19 - - -
G * 0.37 - - -
H - 0.62 - - -

สารเพิ่มคุณภาพ
ชนดิของสารหลอลืน่

ฟอสฟอรัส
(ppm.wt.)

กำมะถนั
(%wt.)

สังกะสี
(ppm.wt.)

แมกนีเซียม
(ppm.wt.)

แคลเซียม
(ppm.wt.)
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จากตารางที ่ 4 จะเหน็วามกีารทดสอบหาปรมิาณสาร
เพิ่มคุณภาพในสารหลอลื่นเพื่อนำมาชวยวิเคราะหผลการ
ทดลองจำนวน 5 ชนดิ ไดแกสารเพิม่คณุภาพกำมะถนัและ
ฟอสฟอรสัซึง่เปนสารรบัแรงกด (Extreme Pressure; EP)
ที่มีคุณสมบัติสำคัญคือลดแรงเสียดทานภายใตสภาวะ
ความดันสูงและเพิ่มความสามารถในการรับแรงกดสูง
สวนสารเพิ่มคุณภาพสังกะสี แมกนีเซียม และแคลเซียม
มีคุณสมบัติในดานชะลางสิ่งสกปรกออกจากผิว [12]

จากผลการทดสอบเฉพาะในสวนของปริมาณสารเพิ่ม
คณุภาพในสารหลอลืน่แตละชนดิ ดงัตารางที ่4 ในกลมุท่ี
1 กลุมสารหลอลื่นที่มีการใชในอุตสาหกรรมดึงทอและ
อตุสาหกรรมทัว่ไป จะเหน็วาสารหลอลืน่ D นาจะเปนสาร
หลอลื่นที่มีคุณสมบัติโดยรวมดีที่สุด เนื่องจากมีสวนผสม
ของสารเพิ่มคุณภาพเกือบจะทุกชนิด สวนสารหลอลื่น C
นาจะเปนสารหลอลื่นที่มีคุณสมบัติโดยรวมดอยที่สุดของ
กลุมนี้ เนื่องจากเปนสารหลอลื่นที่ไมพบสารเพิ่มคุณภาพ
ทัง้ 5 ตวัเปนสวนผสม เมือ่ทำการวเิคราะหสารเพิม่คุณภาพ
ในแตละสารหลอลื่นของกลุมนี้จะพบวา  สารหลอลื่น A
นาจะมคีณุสมบตัเิดนในดานลดแรงเสยีดทานภายใตสภาวะ
ความดนัสงู และเพิม่ความสามารถในการรบัแรงกดสงูมาก
ทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสารหลอลืน่อกีสามชนดิ เนือ่งจาก
สารหลอลื่นชนิดนี้มีสารเพิ่มคุณภาพกำมะถันซึ่งเปนสาร
รบัแรงกดในปรมิาณมากทีส่ดุคือรอยละ 0.82 โดยน้ำหนกั
ถงึแมสารเพิม่คณุภาพฟอสฟอรสัจะเปนสารรบัแรงกดเชน
เดยีวกนักบัสารเพิม่คณุภาพกำมะถนั แตเนือ่งจากสารเพิม่

คุณภาพกำมะถันใหประสิทธิภาพในการรับแรงกดดีที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับสารเพิ่มคุณภาพตัวอื่น [13]

ในกลมุที ่2 กลมุสารหลอลืน่พืน้ฐาน จะเหน็วาสารหลอ
ลืน่ H นาจะเปนสารหลอลืน่ทีม่คีณุสมบตัดิทีีส่ดุเนือ่งจาก
มีสารเพิ่มคุณภาพกำมะถันเปนสวนผสมในปริมาณมากที่
สดุ สารหลอลืน่ทีน่าจะมคีณุสมบตัโิดยรวมรองลงมาคอืสาร
หลอลืน่ G, E และสารหลอลืน่ F ตามลำดบั เนือ่งจากมี
สารเพิม่คณุภาพกำมะถนัเปนสวนผสมในปรมิาณรองลงมา

4.2 ผลการทดสอบหาคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ของสารหลอลื่นชนิดตางๆ
ในการศึกษาพฤติกรรมของความเสียดทานที่

เกิดขึ้นขณะทำการดึงขึ้นรูป โดยใชวิธีการทดสอบแบบ
Ball on disk ดวยเครื่องไตรบอมิเตอร อุณหภูมิที่ใชใน
การทดสอบคอือณุหภมูหิอง (26-27 oซ) ไดผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งจะพบวาการทดสอบโดยไมใชสาร
หลอลื่น (Dry condition) ทำใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสยีดทานสงูทีส่ดุคอื 0.21 เนือ่งจากสภาวะนีเ้กดิการสมัผสั
กนัโดยตรงระหวางบอลและจานหมนุ ทำใหเกดิการยดึตดิ
(Adhesion) สูง ดังนั้นเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธจึง
ตองใชแรงที่มากพอในการเอาชนะแรงยึดติดแยกสอง
ผวิออกจากกนั [14]  และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการทดลองใน
กรณทีีม่กีารใชสารหลอลืน่อกี 8 ชนดิ จะพบวาเมือ่มกีาร
ใชสารหลอลืน่ทดลองทกุชนดิจะทำใหคาสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานต่ำลง เนื่องจากสารหลอลื่นชวยทำใหเกิดฟลม
ปองกันการสัมผัสระหวางผิวสัมผัสของบอลและจานหมุน
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เมือ่นำผลดงักลาวมาสรางเปนกราฟความสมัพนัธ
ระหวางคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานกบัคาความหนดืของ
สารหลอลื่นจะไดดังรูปที่ 5 โดยจะพบวาเมื่อสารหลอลื่น
มีคาความหนืดมากเกินไปหรือนอยเกินไปจะสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมสูงตามไปดวย และ
มีชวงของคาความหนืดที่เหมาะสมที่ทำใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ำ ซึ่งสารหลอลื่นที่ทำใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสยีดทานต่ำทีส่ดุคือสารหลอลืน่ B และจะเหน็ไดวา
ชวงคาความหนืด (ที่อุณหภูมิ 40 oซ) ของสารหลอลื่นที่
จะทำใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาคอนขางต่ำคือ
ตั้งแต 10 - 100 cSt โดยประมาณ และจะทำใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาประมาณ 0.06 หรือนอย
กวา ซึง่จะเหน็ไดวาสารเพิม่คณุภาพทีเ่ตมิลงในสารหลอลืน่
จะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ไดนอยกวา
ความหนืด ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการทดสอบแบบ Ball
on disk เปนการทดสอบในอางสารหลอลืน่ทีม่ปีรมิาณสาร
หลอลื่นทวมบริเวณที่เกิดการสัมผัสกันของบอลและจาน
หมุนตลอดเวลา นอกจากนั้นพื้นที่สัมผัสของบอลและจาน
หมุนกม็คีานอยมาก เมือ่เทยีบกบัพืน้ทีส่มัผสัจรงิของแมพมิพ

ความหนดืทีอ่ณุหภมู ิ40 ํซ 270 35.60 901.40   3.50 10.50 29.89 99.08 497.60 -
ความหนดืทีอ่ณุหภมู ิ100 ํซ 23.9 7.39 55.2   -  2.74 5.20 11.07 32.40 -

รปูที ่4 คาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

และชิน้งานในกรรมวธิขีึน้รปูโลหะ ดงันัน้ถงึแมความดนัที่
ตำแหนงสัมผัสในการทดสอบแบบ Ball on disk จะไม
แตกตางจากในกรรมวธิดีงึทอจรงิมากกต็าม แตสารหลอลืน่
จะสามารถแทรกตัวเขาไประหวางผิวบอลกับจานหมุนได
ดกีวาทีใ่นกรณขีองการดงึทอจรงิ ทำใหอทิธพิลของสารรบั
แรงกดในกรณขีองการทดสอบแบบ Ball on disk ไมชดัเจน
มากนัก อยางไรก็ตาม ถาสารหลอลื่นมีความหนืดมาก
เกินไป จะทำใหโอกาสในการแทรกตัวเขาไปที่หนาสัมผัส
ระหวางบอลและจานหมุนเกิดขึ้นไดยาก ทำใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อคาความ
หนดืของสารหลอลืน่เพิม่มากขึน้กวา 100 cSt  ในทำนอง
กลับกันกรณีที่สารหลอลื่นมีคาความหนืดนอยเกินไป คือ
นอยกวา 10 cSt (ทีอ่ณุหภมู ิ 40 oซ) ทำใหสารหลอลื่น
ขาดความสามารถในการคงสภาพฟลมกัน้ระหวางผวิสมัผสั
จึงทำใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มขึ้น ในทำนอง
เดียวกันเมื่อพิจารณากรณีความหนืดของสารหลอลื่นที่
อณุหภมู ิ100 oซ จะพบวาสารหลอลืน่ B D E และ F ซึง่
ลวนแตมคีาความหนดืนอยกวา 10 cSt จงึนาจะทำใหสาร
หลอลื่นขาดความสามารถในการคงสภาพฟลมกั้นระหวาง

A B   C   D   E   F   G H DRY
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ชนดิของสารหลอลืน่
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ผวิสมัผสั สวนสารหลอลืน่ทีเ่หลอือีก 4 ชนดิซึง่มคีาความ
หนดืไมเกนิ 100 cSt นาจะทำใหคาสมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานมคีาคอนขางต่ำเชนเดยีวกบักรณคีาความหนดืของสาร
หลอลืน่ทีอ่ณุหภมู ิ40 oซ

รปูที ่5  อทิธพิลความหนดืของสารหลอลืน่ทีม่ตีอคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

4.3 ผลการศกึษาการดงึทอทองแดง
จาการทดลองดงึทอทองแดงโดยใชสารหลอลืน่ทีม่ี

ความหนดืและปรมิาณสารเพิม่คณุภาพแตกตางกนั  จะพบ
วาชนิดของสารหลอลื่นสงผลตอสภาวะการดึงทอคอนขาง

มาก โดยทีก่ารใชสารหลอลืน่ A B C G และ H ทำให
สามารถดงึขึน้รปูทอไดสำเรจ็ ในขณะทีก่ารใชสารหลอลืน่
D E และ F ไมสามารถดงึทอใหสำเรจ็ได โดยจะทำใหทอ
ขาดขณะดงึ ดงัแสดงในรปูที ่ 6

รปูที ่6  ตวัอยางของทอทองแดงทีใ่ชในการทดลอง
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ิค์ว

าม
เส
ยีด

ทา
น 

(µ
)

คาความหนดืของสารหลอลืน่แตละชนดิทีอ่ณุหภมู ิ40 ํซ (cSt.)

ทอกอนดงึขึน้รปู
∅ นอกทอ 22.24 มม.

ทอทีข่ึน้รปูสำเรจ็
∅ นอกทอ 19.96 มม.

ทอทีข่ึน้รปูไมสำเรจ็
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4.3.1 อิทธิพลของสารหลอล่ืนที่มีผลตอแรงที่ใช
ในการดึง

ตัวอยางแรงในการดึงขึ้นรูปทอท่ีสำเร็จโดยใชสาร
หลอลืน่ A แสดงในรปูที ่7 (สารหลอลืน่ชนดิอืน่  มลีกัษณะ
ของกราฟคลายกับรูปที่ 7 เชนกัน) ซึ่งระยะการดึงทอ
ทั้งหมดเมื่อความยาวทอกอนดึง 1 ม. (รวมบริเวณปลาย
ทอทีถ่กูบบีใหเลก็ลง) คอืประมาณ 1,500 มม. สวนระยะ
ที่นำมาพิจารณาแรงในการดึงทอ คือระยะ 500 มม. ซึ่ง
เริม่วัดจากตำแหนงแรงดงึทีเ่กดิขึน้สงูสดุแลววดัระยะออก
มา 330 มม. จากนัน้

แรงดึงในชวง 500 มม. ตอมา ซึ่งเปนระยะที่แรงดึงมี
แนวโนมคงที่มากที่สุดในทุกสารหลอลื่น นำมาทำการหา
คาเฉลีย่แรงในการดงึทอของสารหลอลืน่นัน้ๆ และจากรปู
จะเห็นวาชวงแรกแรงเพิ่มขึ้นสูงสุดที่คาหนึ่ง เนื่องจาก
ทอเริ่มถูกดึงเขามาในแมพิมพอยางรวดเร็วทำใหเกิดการ
กระแทกขึน้หลงัจากชวงนีแ้ลวพบวาแรงจะคอยๆ เพิม่มาก
ขึ้นในชวงทายของกราฟ เนื่องจากปลายทอเกิดการงอ
เล็กนอย ซึ่งเกิดจากการไหลตัวของเนื้อวัสดุไมเทากัน จึง
สงผลใหแรงดึงในชวงปลายทอเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง

ผลการวัดแรงเฉลี่ยที่ใชในการขึ้นรูปโดยใชสาร
หลอลื่นชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 8 นอกจากนั้นยังไดวัด
อุณหภูมิผิวทอตรงจุดปลายของทอทันทีเมื่อทอถูกดึงผาน
ปลั๊กและดายแลว ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งในการวัด
อณุหภมูใิชเทอรโมคปัเปลชนดิสมัผสั ซึง่จะเหน็วาอณุหภมูิ
ที่ทำการวัดไดขณะทำการดึงทอโดยใชสารหลอลื่นแตละ
ชนิดมีคาคอนขางสูงแตไมแตกตางกันมากนัก และพบวา
สารหลอลืน่ชนดิ D E และ F ทำใหดงึขึน้รปูทอไมสำเรจ็
เนื่องจากสารหลอลื่นทั้งสามชนิดมีคาความหนืดต่ำมากที่
อณุหภมูสิงู ดงัตารางที ่2 ทำใหไมสามารถรกัษาสภาพฟลม
กัน้ระหวางผวิคสูมัผสัระหวางทอกบัดายและปลัก๊ในขณะทำ
การดงึไวไดจงึสงผลใหทอขาด พจิารณาสารหลอลืน่ทีเ่หลอื

รปูที ่7  ความสมัพนัธระหวางแรงทีใ่ชในการดงึขึน้รปูทอกบัระยะในการดงึ

อกี 5 ชนดิจะพบวาทำใหสามารถดงึขึน้รปูทอไดสำเรจ็ ซึง่
แรงเฉลี่ยที่ใชในการดึงขึ้นรูปทอโดยใชสารหลอลื่นแตละ
ชนดิมคีาคอนขางใกลเคยีงกนั โดยมคีวามแตกตางนอยกวา
รอยละ 7 ทัง้นีเ้นือ่งจากการเปลีย่นชนดิสารหลอลืน่ จะสง
ผลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผิวทอและผิว
แมพิมพขณะทำการดึงขึ้นรูปเทานั้น ในขณะที่แรงที่ใชใน
การดึงขึ้นรูปทอจะประกอบไปดวยสามสวน คือ แรงที่ใช
ในการเปลี่ยนรูป (Ideal plastic deformation force)
แรงที่ใชในการเอาชนะการเฉือน (Shear redundant:
Macro shearing and unshearing) และแรงทีใ่ชในการ
เอาชนะแรงเสยีดทาน (Friction force) [7] คาสมัประสทิธิ์
ทีเ่ปลีย่นไปเนือ่งจากการเปลีย่นสารหลอลืน่จะสงผลตอแรง

ระยะการดงึ (มม.)
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ในสวนสดุทายหรอืสวนของแรงเสยีดทานเทานัน้ ซึง่ถอืเปน
สัดสวนที่นอยมากเมื่อเทียบกับสองสวนแรก จึงทำใหแรง
ที่ใชในการดึงขึ้นรูปรวมที่วัดไดไมแตกตางกันมากนัก
อยางไรก็ตาม มีแนวโนมวาแรงที่ใชในการขึ้นรูปโดยสาร

หลอลื่น A จะมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสาร
หลอลื่นชนิดอื่น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณของสาร
รับแรงกดกำมะถันที่มีปริมาณมากที่สุดในสารหลอลื่น A
นัน่เอง

รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอแรงทีใ่ชในการดงึทอ

ตารางที ่5  ผลการวดัอณุหภมูเิฉลีย่ทีเ่กดิขึน้บนผวิทอ (บรเิวณปลายทอ)

หมายเหต ุ - ดงึขึน้รปูทอไมสำเรจ็จงึไมสามารถวดัอณุหภมูทิีป่ลายทอได

4.3.2 อิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอคาความ
เรียบผิวเฉลี่ยของผิวทอ

คาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) หลังการดึงทอ จะทำ
การวดัในแนวเสนรอบวง ซึง่เปนแนวตัง้ฉากกบัทศิทางการ
ขึน้รปู จะทำใหไดรายละเอยีดของผวิโดยรวมไดดกีวา โดย

เฉพาะหากเกดิการขดูขดีบรเิวณผวิทอ และจะทำการวดัทัง้
ผวิดานนอกและดานในของทอกอนและหลงัดงึ โดยผลการ
วัดคาความเรียบผิวเฉลี่ยของผิวในและผิวนอกทอแสดงใน
รปูที ่9 และ 10 ตามลำดบั

A B C D E F G H
86.6 89.1   82.7 - - -  85.0   86.0
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วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่30 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2550 273

รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอความเรยีบผวิของผวิในทอ

รปูที ่10 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอความเรยีบผวิของผวินอกทอ
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จากรูปที่ 9 และ 10 จะเห็นวาแนวโนมของคา
ความเรยีบผวิทัง้ดานในและดานนอกทอเหมอืนกนั นัน่คอื
ผิวของทอเรียบขึ้นกวาทอท่ียังไมไดผานการดึงอยางเห็นได
ชัด และจะเห็นไดวาคาความเรียบผิวท่ีวัดไดสอดคลองกับ
คาความหนืดของสารหลอลื่น เพื่อใหเห็นแนวโนมชัดเจน
ขึน้ รปูที ่11 แสดงความสมัพนัธระหวางความเรยีบผวิของ
ทอ ทัง้ดานในและดานนอกกบัคาความหนดืของสารหลอลืน่
โดยจากกราฟดังกลาวจะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อความหนืด

ของสารหลอลื่นที่ใชลดลง จะทำใหทอที่ไดมีผิวเรียบขึ้น
โดยสารหลอลื่น B ซึ่งเปนสารหลอลื่นที่มีคาความหนืด
ต่ำสดุ (ทีส่ามารถขึน้รปูไดโดยทอไมขาด) จะทำใหไดทอที่
มผีวิเรยีบทีส่ดุซึง่เมือ่คาความหนดืของสารหลอลืน่มคีานอย
ฟลมของสารหลอลืน่จะมคีวามหนานอยเชนกนั [4, 15] จงึ
ทำใหเกดิกลไกการถายผวิจากแมพมิพมาสชูิน้งานผานสาร
หลอลื่นไดดีกวาสารหลอลื่นชนิดอื่น

รปูที ่11 อทิธพิลความหนดืของสารหลอลืน่ทีม่ตีอคาความเรยีบผวิเฉลีย่ของทอ

นอกจากนัน้ เมือ่ทำการเปรยีบเทยีบความเรยีบผวิ
ระหวางผิวนอกทอและผิวในทอพบวา ผิวในทอมีความ
เรียบมากกวาผิวนอกทอ ทั้งนี้เปนเพราะกลไกการถายผิว
ดานในของทอจะเกิดขึ้นไดมากกวาดานนอก ซึ่งสามารถ
เห็นไดจากผลการวัดคาความแข็งบริเวณหนาตัดของผนัง
ทอดังรูปที่ 12 โดยผิวดานในของทอจะมีคาความแข็ง

มากกวาผวินอก หรือเกดิการเปลีย่นรปูมากกวานัน่เอง และ
ผลทีไ่ดสอดคลองกบังานวจิยัของ Yoshida K. และคณะ
[16] ซึ่งไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหกรรมวิธี
ดึงขึ้นรูปทอ และพบวาคาความเครียดประสิทธิผล
(Effective strain) ของผวิดานในมคีามากกวาผวิดานนอก
ทำใหผิวดานในมีความเรียบมากกวาดานนอก
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คาความหนดืของสารหลอลืน่แตละชนดิทีอ่ณุหภมู ิ100 ํซ (cSt)
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รปูที ่12 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอความแขง็บรเิวณพืน้ทีห่นาตัดทอ

5. สรปุผลการวจิยั
1. คาความหนืด (ที่อุณหภูมิ 40 oซ) ที่เหมาะสมที่

สามารถชวยลดแรงเสยีดทานในการดงึทอทองแดงได มคีา
ระหวาง 10 - 100 cSt  โดยสารหลอลืน่ทีม่คีาความหนดื
มากเกนิไปหรอืนอยเกนิไป จะสงผลใหคาสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานสูงขึ้น

2. การเตมิสารรบัแรงกด (EP) ในทีน่ีค้อืกำมะถนัและ
ฟอสฟอรัสจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
นอยกวาการเปลีย่นคาความหนดืของสารหลอลืน่

3. สารหลอลื่นที่มีคาความหนืดนอยจะทำใหไดทอท่ีมี
ผวิเรยีบ แตตองไมนอยเกนิไปจนอาจทำใหทอขึน้รปูไมสำเรจ็
ซึง่จากการทดลองในทีน่ีห้มายถงึความหนดืของสารหลอลืน่
(ทีอ่ณุหภมู ิ100 oซ) ตองไมนอยกวา 7.39 cSt

6. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณหลักในการ

ทำวิจัยจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ และ
ไดรับการสนับสนุนงบประมาณบางสวนจากทุนวิจัย
พระจอมเกลาธนบุรี ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลาธนบุรี นอกจากนั้นยังไดรับการสนับสนุนวัสดุทดลอง
จากบรษิทั Furukawa (Thailand) Public Co., Ltd. คณะ
ผวูจิยัใครขอขอบคณุมา ณ โอกาสนี้
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